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IZVLEČEK 
Namen diplomske naloge je bil raziskati vpliv staranja izločevalno utrjevalnega nerjavnega 
jekla SINOXX 4542, na mikrostrukturo in mehanske lastnosti. V teoretičnem delu so 
predstavljene osnove fizikalne metalurgije jekel, s poudarkom na izločevalnem utrjevanju. 
Eksperimentalno delo smo razdelili na dva dela. Prvi del obsega matrico preizkusov za popis 
vseh šestih staranih stanj, ki jih za jeklo 17-4 PH (SINOXX 4542) predpisuje standard SAE 
AMS5604G. Na vzorcih vzetih iz valjane plošče v raztopno žarjenem stanju smo opravili 
mehanske preizkuse, ki so zajemali natezni preizkus pri sobni in povišanih temperaturah, 
preizkus udarne žilavosti po Charpyju, upogibni preizkus in meritve trdote. Dobljene rezultate 
smo primerjali z vrednostmi, ki jih za starana stanja predpisuje standard. Poleg mehanskih 
preizkusov je bila izvedena tudi metalografska analiza na svetlobnem in vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM). Drugi del predstavlja občutljivostna analiza določenega 
staranega stanja (H900). Pri toplotni obdelavi smo variirali čas in temperaturo staranja, nato po 
opravili mehanske preizkuse, ki so zajemali meritve trdote in natezni preizkus. Dobljene 
rezultate smo primerjali s predpisanimi vrednostmi. Rezultati podajajo izmerjene mehanske 
lastnosti, primerjane s standardnimi vrednostmi. Predstavljeni in analizirani so tudi rezultati 
metalografske analize. Pozorni smo bili na to, kako mikrostrukturne spremembe vplivajo na 
mehanske lastnosti. Pri popisu staranih stanj smo ugotovili, da večina dobljenih mehanskih 
lastnosti ustreza vrednostim, ki jih pripisuje standard, z izjemo napetosti tečenja Rp0,2 pri 
staranem stanju H1150 in raztezka A50 pri staranem stanju H900. Pri občutljivostni analizi smo 
ugotovili, da v časovnem intervalu med 50 in 65 minut dobimo ustrezne mehanske lastnosti, 
medtem ko pri 70 minutah vrednost kontrakcije pade pod minimalno predpisano vrednost. Pri 
variaciji temperature smo dobili ustrezne mehanske lastnosti le pri 490 °C, pri 466 °C in 498 
°C pa niso ustrezale standardnim vrednostim. 
 
Ključne besede: jeklo SINOXX 4542, staranje, mehanske lastnosti, metalografija, 
občutljivostna analiza  
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ABSTRACT 
Main objective of thesis has been to discover the influence of ageing temperature and time on 
mechanical properties and microstructure of SINOXX 4542 precipitation hardening stainless 
steel. Theoretical part explains the basic principles of physical metallurgy of steel with 
emphasis on precipitation hardening kinetics in Fe-Cu binary phase system. The experimental 
part is divided into two parts. First part includes heat treatment (ageing) and mechanical testing 
of specimen, cut from hot rolled plate in solution annealed condition. American standard SAE 
AMS5604G prescribes 6 ageing conditions for 17-4 PH (SINOXX 4542) stainless steel and 
mechanical properties for each of them. Mechanical testing included tensile test, Charpy impact 
test, bending test, hardness test and hot tensile test. Measured mechanical properties were 
compared to prescribed values. Samples for each of 6 aged and solution treated conditions were 
metallographically examined with light and scanning electron microscope (SEM). Second part 
of experimental work was focused on sensitivity analysis for one of aged conditions (H900). 
Ageing temperature and time were variated. After heat treatment, mechanical tests were 
conducted. The results from testing were compared with values prescribed by American 
standard SAE AMS5604G. Results from light and scanning electron microscopy were analysed. 
The influences of microstructural changes on mechanical properties were studied. Final results 
showed that most of the measured mechanical properties were within the prescribed values, 
except yield strength Rp0,2 for aged condition H1150 and elongation A50 for H900. Results for 
sensitivity analysis of aged condition H900 showed that, we can age from 50 to 65 minutes at 
482 °C, or 60 minutes at 490 °C and still reach prescribed values, but we didn’t reach them, 
when we aged our samples at 498 °C and 466 °C for 60 minutes and at 482 °C for 70 minutes. 
Key words: SINOXX 4542 steel, ageing, mechanical properties, metallography, sensitivity 
analysis 
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SAE AMS5604G   ameriški standard, ki predpisuje postopke staranja in 
mehanske lastnosti staranim stanjem jekla 16.5Cr-4.0Ni-
4.0Cu-0.30Cb (uporabljen pri predpisu staranih stanj in 
njegovih mehanskih lastnosti) 
ASTM A693-16  ameriški standard za plošče, pločevino in trakove iz 
izločevalno utrjevalnih nerjavnih jekel (uporabljen pri 
predpisani kemijski sestavi jekla 17-4 PH) 
SIST EN 10088-2:2015  evropski standard, ki določa tehnične dobavne pogoje za 
vroče ali hladno valjano pločevino in trakove iz korozijsko 
odpornih nerjavnih jekel (uporabljen pri predpisu 
mehanskih lastnosti staranih jekla 1.4542 za natezni 
preizkus pri povišanih temperaturah)  
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1 UVOD 
Izločevalno utrjevalna jekla imajo sposobnost tvorbe izločkov ob primerni toplotni obdelavi. 
Eden od pogojev za izločanje je zmanjševanje topnosti ene komponente v trdni raztopini druge 
komponente. To je na faznem diagramu prikazano s krivuljo solvus. Jeklo SINOXX 4542 spada 
med izločevalno utrjevalna martenzitna nerjavna jekla. Poleg običajnih elementov prisotnih v 
nerjavnih jeklih (Ni, Cr), je jeklo SINOXX 4542 legirano z bakrom, ki ga vsebuje med 3 in 5 
mas. %. V običajnem dobavnem stanju (po raztopnem žarjenju) je baker raztopljen v 
martenzitni matrici, jeklo pa je dokaj lahko obdelovalno in preoblikovalno. 
S pomočjo nadaljnje toplotne obdelave, staranja, dosežemo izločevanje bakra v obliki izločkov, 
velikostnega reda nekaj 10 nm. Z različnimi temperaturami in časi staranja lahko zelo natančno 
kontroliramo mehanske lastnosti jekla. Po končani toplotni obdelavi dobimo t.i. starana stanja. 
Standardi, ki predpisujejo mehanske lastnosti temu jeklu, tako ločijo med šestimi različnimi 
staranimi stanji. Ključno je, da so končne mehanske lastnosti staranega jekla skladne s 
predpisanimi mehanskimi lastnostmi. V ta namen smo izvedli matriko preizkusov za popis 
staranih stanj. Za izhodiščno in vsako starano stanje smo izvedli mehanske preizkuse, ki 
zajemajo natezni preizkus, meritve trdote po Vickersu, Rockwellu in Brinellu, meritve udarne 
žilavosti po Charpyju in upogibni preizkus. Poleg tega pa smo za tri starana stanja izvedli tudi 
natezni preizkus pri povišanih temperaturah (100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C in 300 °C). 
Opravili smo tudi metalografsko analizo na svetlobnem in vrstičnem elektronskem mikroskopu 
(SEM). 
Standard ima glede temperature in časa staranja zelo ozka tolerančna območja. Zato smo za eno 
od staranih stanj izvedli tudi občutljivostno analizo. Pri tem smo variirali temperaturo in čas 
staranja. Opravili smo mehanske preizkuse, ki so zajemali natezni preizkus in meritve trdote po 
Vickersu, Brinellu in Rockwellu. Dobljene rezultate smo primerjali z mehanskimi lastnosti, ki 
jih za ta starana stanja predpisuje standard, in preverili, ali lastnosti še vedno ustrezajo 
predpisanim mehanskim lastnostim. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Jeklo 
Jeklo je železova zlitina, pri kateri je obvezen zlitinski element ogljik, ki z železom tvori 
zlitinski sistem železo-ogljik. Osnovna značilnost tega sistema je, da so tri različne alotropske 
modifikacije železa (Fe-α, Fe-γ in Fe-δ) sposobne raztapljati ogljik, tako da dobimo tri trdne 
raztopine α, γ in δ. Atom ogljika je veliko manjši od atoma železa, zato zasede intersticijska 
mesta med atomi železa. Trdne raztopine α, γ in δ so tako intersticijske trdne raztopine ogljika 
v Fe-α, Fe-γ in Fe-δ. Faza α je nizko-temperaturna faza alfa ferit (pogosto samo ferit), ki je 
plastičen, feromagneten (< 769 °C) in razmeroma mehak z makrotrdoto 30 do 65 HB. Trdna 
raztopina γ je avstenit, ki je tako kot ferit plastičen, vendar bolj trd (200–250 HB) in 
paramagneten. Visokotemperaturna faza δ pa je ferit delta. Poleg teh treh faz imamo v 
zlitinskem sistemu še tekočo talino in peto fazo, ki je lahko metastabilna intermetalna spojina 
Fe3C (cementit), ki z železom tvori metastabilni fazni diagram Fe-Fe3C, prikazan na sliki 1 ali 
pa grafit, ki je stabilna oblika ogljika in z železom tvori sistem Fe-C. Cementit je krhka in zelo 
trda (800 HB) kongruentna intermetalna spojina. Razlikujemo primarni cementit, ki kristalizira 
po črti CD, sekundarni cementit, ki se izloča po črti SE pri ohlajanju avstenita, in terciarni 
cementit, ki se izloča po krivulji PQ med ohlajanjem ferita.[2] 
 
Slika 1: Metastabilni fazni diagram Fe-Fe3C
[7] 
Jekla lahko, glede na vsebnost ogljika razdelimo na maloogljična s pod 0,3 mas. % C, 
srednjeogljična z 0,3 do 0,7 mas. % C in mnogoogljična z 0,7 do 2,14 mas. % C. Jekla lahko 
klasificiramo tudi glede na to, kakšna je njihova sestava, glede na evtektoidno točko pri 0,76 
mas. % C. Tako poznamo podevtektoidna jekla z manj kot 0,76 mas. % C, evtektodina, ki imajo 
evtektoidno sestavo z 0,76 mas. % C, in nadevtektoidna jekla, ki imajo med 0,76 in 2,14 mas. 
% C. Poznamo pa še mnogo drugih delitev, glede na mikrostrukturo (martenzitna, bainitna itd.), 
toplotno obdelavo (poboljšana, žarjena itd.), kemotermično obdelavo (nitridirana, cementirana 
itd.) in uporabo (konstrukcijska, orodna itd.).[2] 
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2.2 Legirni elementi 
Dodatek različnih elementov železu izboljša njegove mehanske lastnosti. Legirni elementi so v 
obliki trdnih raztopin (substitucijski ali intersticijski atomi v Fe-α, Fe-γ in Fe-δ), spojin (karbidi, 
nitridi, karbonitridi ipd.) in samostojnih faz (elementi, ki so slabo topni v železu). Legirne 
elemente razdelimo, glede na to ali stabilizirajo α ali γ področje, na alfagene in gamagene 
legirne elemente. Alfageni elementi se delijo na tiste, ki zapirajo γ področje, in na tiste, ki zožijo 
γ področje, gamageni pa na elemente, ki odpirajo področje avstenita (γ), in tiste, ki širijo 
področje γ, kot prikazuje slika 2.[2] 
 
Slika 2: Vpliv legirnih elementov na premene železa in geometrijo faznega diagrama 
Legirni elementi pa poleg tega, da vplivajo na mehanske lastnosti in premene železa, vplivajo 
tudi na druge lastnosti jekla. Preiskovano jeklo z oznako SINOXX 4542 vsebuje 16 mas. % 
kroma, ki ima poleg tega, da je močan α-gen element in karbidotvorec, tudi pomembno lastnost, 
da zagotavlja korozijsko obstojnost nerjavnim jeklom.[11] Legirni elementi imajo močan vpliv 
tudi na toplotno obdelavo, na kar se bomo osredotočili pri obravnavi toplotnih obdelav. 
2.3 Premene avstenita 
Prvi korak večine toplotnih obdelav pri jeklih je avstenitizacija, torej segrevanje in zadrževanje 
jekla v območju avstenita (nad črto GSE), da dobimo homogena avstenitna zrna. Nato pa z 
načrtovanimi premenami avstenita dobimo točno določeno mikrostrukturo jekla. Naslednji 
korak po avstenitizaciji je krmiljeno ohlajanje, pri katerem dobimo ustrezne faze in 
mikrostrukturne sestavine, glede na zahtevane mehanske lastnosti. Pri zelo počasnem ohlajanju 
(ohlajanje v peči) evtektoidne zlitine dobimo grobi perlit, kar je v skladu s faznim diagramom 
Fe-Fe3C (slika 1). Če hitreje ohlajamo (na zraku), nastane drobni perlit, ker je pri večji 
podhladitvi nukleacija intenzivnejša in nastane več kali, difuzijske poti pa so krajše. Če 
ohlajamo še hitreje (v olju), dobimo pri še večji podhladitvi bainit, ki nastane s poldifuzijsko 
premeno, kjer poteka samo difuzija intersticijskih atomov.[2] Če pa ohlajamo še hitreje (kaljenje 
v vodi) pa poteče brezdifuzijska transformacija, kjer kot produkt dobimo martenzit, ki je 
pomembna faza v preiskovalnem jeklu SINOXX 4542 in mu bomo zato v nadaljevanju 
namenili več pozornosti. 
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2.3.1 Premena avstenita v martenzitni stopnji 
Pri premeni avstenita se vedno spremeni kristalna struktura, povsod, razen pri martenzitni 
premeni, pa pride tudi do spremembe v kemični sestavi produktov. To pomeni, da bo pri 
martenzitni premeni imela na novo nastala faza (martenzit) enako kemično sestavo in različno 
kristalno strukturo kot avstenit. Do premene pride s preklopom ploskovno centrirane (pck) 
mreže avstenita v telesno centrirano (tck) mrežo ferita, ki poteče s strigom in z deformacijskimi 
procesi. Pri preklopu ostane intersticijsko raztopljen ogljik prisilno raztopljen v telesno 
centrirani mreži martenzita, posledica tega pa je tetragonalno popačenje telesno centrirane 
mreže v smeri osi z in nastanek deformirane telesno centrirane tetragonalne mreže ferita, ki je 
značilna za martenzit. 
Martenzit ima zelo visoko trdoto in trdnost, vendar ima slabšo žilavost in duktilnost. Trdnostne 
lastnosti so najbolj odvisne od količine ogljika, raztopljenega v feritu, kot prikazuje graf na sliki 
3. Več ko je ogljika, večja bo trdota, vendar narašča samo do približno 0,7 mas. % C zaradi 
nastanka zaostalega avstenita pri kaljenju. 
 
Slika 3: Odvisnost trdote martenzita od vsebnosti ogljika v jeklu[12] 
Martenzit se v mikrostrukturi pojavlja v različnih oblikah. Glede na količino ogljika v feritu, 
ločimo letvast martenzit, ko imamo do 0,6 mas. % C. Posamezne letve so naključno orientirane 
z močnim popačenjem in veliko gostoto dislokacij. Ploščičast martenzit nastaja pri jeklih, ki 
imajo več kot 0,6 mas. % C v feritu, pri večjih koncentracijah ogljika pa imamo v mikrostrukturi 
tudi zaostali avstenit. 
Pri premeni avstenita v martenzit so zelo pomembne temperature začetka Ms (iz angleščine 
martensite start) in konca martenzitne premene Mf (iz angleščine martensite finish). Pogosto je 
temperatura Mf pomaknjena k zelo nizkim temperaturam, tako da ne dobimo povsem 
martenzitne mikrostrukture, ampak ostane nekaj avstenita, ki mu pravimo zaostali avstenit. Na 
Ms in Mf imajo velik vpliv tudi legirni elementi, ki v splošnem znižujejo temperaturi Ms in Mf, 
izjemi sta le aluminij in kobalt, ki temperaturi premen zvišujeta.[2, 3] 
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2.4 Toplotne obdelave 
Toplotna obdelava je postopek, pri katerem jeklu s pomočjo segrevanja in ohlajanja 
spreminjamo lastnosti. Veliko postopkov toplotne obdelave ne bi bilo možnih brez evtektoidne 
premene v sistemu Fe-Fe3C. Med postopke toplotne obdelave spadajo: kaljenje, popuščanje, 
poboljšanje, normalizacija, mehko žarjenje, napetostno žarjenje, rekristalizacijsko žarjenje, 
izločevalno utrjevanje ipd. 
V nadaljevanju se bomo posvetili izločevalnemu utrjevanju, ki ima največji vpliv na lastnosti 
preiskovalnega jekla SINOXX 4542.  
2.4.1 Izločevalno utrjevanje 
Osnovni pogoj za to vrsto faznih sprememb je zmanjševanje topnosti ene komponente v trdni 
raztopini druge komponente pri zniževanju temperature, oziroma prisotnosti krivulje solvus na 
faznem diagramu komponent. Cilj je nastanek drobnih, enakomerno razporejenih izločkov in z 
njimi povezano povečanje trdnostnih lastnosti. Izločevalno utrjevanje je sestavljeno iz treh 
toplotnih obdelav, in sicer iz raztopnega (topilnega) žarjenja, gašenja (ali kaljenja) in staranja, 
kot prikazuje shema na sliki 4.[3] 
 
Slika 4: Prikaz toplotnih obdelav med izločevalnim utrjevanjem: a) shematični fazni diagram; 
b) čas in temperatura toplotnih obdelav[3] 
2.4.1.1 Raztopno žarjenje 
Cilj raztopnega žarjenja je, da dosežemo homogeno trdno raztopino, v kateri bodo raztopljeni 
atomi topljenca, ki se bodo kasneje med staranjem izločali in tvorili izločke. Žarjenje se sestoji 
iz segrevanja na temperaturo raztopnega žarjenja, ki mora biti v območju homogene trdne 
raztopine, v primeru faznega diagrama na sliki 4 je to med temperaturama solvus in solidus. 
2.4.1.2 Kaljenje 
Žarjenju sledi kaljenje, s čimer preprečimo difuzijske procese in dobimo prenasičeno 
metastabilno trdno raztopino. Kaljenje je toplotna obdelava, ko jekla po predhodnem ogrevanju 
hitro ohladimo v hladilnem mediju z namenom, da dobimo martenzit, ki je prenasičena trdna 
raztopina ogljika v Fe-α. Ko ogljikova jekla na ta način hitro ohlajamo iz avstenitnega območja 
dobimo martenzit, vendar pri debelejših kosih ne nujno po celotnem volumnu, ampak pada od 
površine proti notranjosti jekla. Prekaljivost je sposobnost jekla, da se da kaliti tudi v globino. 
Globina prekaljivosti pa je tista globina od površine, kjer je v mikrostrukturi 50 odstotkov 
martenzita. Ogljikova jekla imajo slabo prekaljivost, legirana jekla pa dobro, saj legirni 
elementi izboljšajo prekaljivost s tem, da pomaknejo diagram CTT bolj v desno. S tem se 
podaljša inkubacijski čas, tako, da bomo martenzit dobili tudi pri počasnejših ohlajevalnih 
hitrostih.[2] Pri jeklu SINOXX 4542, dobimo po ohlajanju na zraku letvasto martenzitno 
mikrostrukturo, ker je jeklo legirano in poteče premena v martenzit tudi pri počasnejših 
ohlajevalnih hitrostih.[6] 
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2.4.1.3 Staranje 
Jeklo je po kaljenju v metastabilnem stanju s prisilno raztopljenimi atomi legirnih elementov v 
martenzitu. Če tako metastabilno zlitino staramo pri temperaturi, ki omogoča difuzijo, se tvorijo 
izločki ravnotežne faze. Zelo pogosto pa se med staranjem najprej tvorijo izločki ene ali več t. 
i. prehodnih metastabilnih faz in je izločanje ravnotežne faze le zadnji proces v sekvenci 
izločevalnih reakcij v določenem zlitinskem sistemu. Sekvenčno izločanje poteka tudi pri 
staranju preiskovanega jekla SINOXX 4542, kjer se baker sekvenčno izloča iz martenzitne 
matrice. Podrobnosti sekvenčnega izločanja bakra iz Fe-α si bomo pogledali v nadaljevanju. 
Če je zlitina izpostavljena daljšim časom staranja, lahko pride do prestaranja. Pri tem nastopi 
proces Ostwaldovega zorenja izločkov, pri jeklih pa pride tudi do ponovnega nastanka avstenita 
in popuščanja, kar vodi do slabšanja trdnostnih lastnosti in izboljšanja žilavosti in duktilnosti.[6] 
2.4.1.3.1 Sekvenčno izločanje izločkov na osnovi bakra 
Ker za preiskovalno jeklo SINOXX 4542 sekvenca izločanja bakrovih izločkov še ni povsem 
znana, si bomo najprej pogledali mehanizem izločanja bakrovih izločkov iz ferita, v binarnem 
sistemu Fe-Cu (slika 5), za zlitino, ki vsebuje 1,3 mas. % bakra.[14] Na faznem diagramu, 
prikazanem na sliki 5 pa je označen tudi delež bakra, ki ga vsebuje jeklo SINOXX 4542 (3–5 
mas. % Cu). 
 
Slika 5: Fazni diagram Fe-Cu[13] 
Najprej poteka nukleacija in rast izločkov na osnovi bakra iz trdne raztopine Fe-α, prenasičene 
z bakrom. Ti izločki so povsem koherentni s telesno centrirano kubično (tck) strukturo Fe-α.[14] 
Izločki poleg bakra vsebujejo tudi železo, vendar je z naraščanjem časa staranja delež bakra v 
izločkih vse večji, prav tako pa poteka rast izločkov. 
Mas. % Cu v jeklu SINOXX 4542 
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Pri kritični velikosti izločkov, ki je 12 nm pri temperaturi staranja 550 °C in 6 nm pri sobni 
temperaturi, poteče martenzitna premena iz telesno centrirane kubične strukture v strukturo 9R, 
ki je ortorombična struktura z najgostejšim zlogom in značilnimi dvojčki, ki so nastali med 
transformacijo, kot prikazuje shema na sliki 6. Pojavlja pa se tudi napaka zloga na vsaki tretji 
kristalni ravnini.[5, 16] 
Do premene v ortorombično strukturo 9R pride prej kot do premene v baker s stabilno 
ploskovno centrirano (pck) kubično strukturo zaradi večjega ujemanja oblike in kristalnih 
ravnin.[14] 
 
Slika 6: Shematski prikaz transformacije telesno centrirane kubične strukture v 9R[5] 
Če se staranje nadaljuje, izločki presežejo kritično velikost, ki je pri staranju na 550 °C okrog 
18 nm. Pri tej kritični velikosti poteče transformacija iz 9R v bolj stabilno strukturo 3R. Ta 
struktura je že precej podobna ploskovno centrirani kubični strukturi, čeprav 3R ni kubična 
struktura. Napaka zloga in dvojčki, značilni za 9R, se pri 3R ne pojavljajo več. Razlika med 
strukturama 9R in 3R je prikazana na sliki 7, kjer ima zgornji del izločka strukturo 9R, spodnji 
pa 3R.[14] 
 
Slika 7: HRTEM slika delno transformiranega izločka, z različno strukturo[14] 
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Z nadaljnjim staranjem pri temperaturi 550 °C in rastjo izločkov poteče pri 20 nm velikih 
izločkih transformacija iz 3R v ploskovno centrirano kubično (pck) oziroma ploskovno 
centrirano tetragonalno strukturo (pct). Mrežni parametri so pri tetragonalni (pct) strukturi (a = 
b = 0,369 nm in c = 0,366 nm) večji kot pri kubični (pck), ki je značilna za čisti baker. S časom 
staranja se velikost izločkov še povečuje, spreminja pa se tudi oblika. Izločki, ki so najprej 
sferični, dobijo vse bolj elipsasto, lamelam podobno obliko, kar bo lepo vidno v rezultatih 
mikroskopije našega preiskovanega jekla SINOXX 4542. 
V primeru sekvenčnega izločanja izločkov na osnovi bakra iz jekla SINOXX 4542 (vrsta 17-4 
PH) je iz literature[6] znano, da se najprej iz martenzitne matrice izločajo koherentni izločki, ki 
vsebujejo okrog 60 at. % Cu in imajo telesno centrirano (tck) kubično strukturo. Ti izločki, ki 
predstavljajo prehodno metastabilno fazo, z daljšanjem časa staranja rastejo in se transformirajo 
v stabilne nekoherentne izločke s ploskovno centrirano (pck) kubično strukturo. Delež bakra v 
teh izločkih je okrog 95 at. %. Na sliki 8 je izloček na osnovi bakra s ploskovno centrirano 
kubično strukturo po eni uri staranja na 480 °C (stanje H900).  Izloček je elipsaste oblike s 
krajšo osjo 15 nm in daljšo 25 nm.[6] Z daljšanjem časa staranja pride do Ostwaldovega zorenja 
izločkov, ves čas pa smo tudi v območju, kjer poteka popuščanje martenzita. Če staramo pri 
višjih temperaturah, okrog 600 °C, pa pride tudi do ponovne tvorbe avstenita.[6] 
 
Slika 8: FEG-TEM slika bakrovega izločka v jeklu 17-4 PH za starano stanje H900[6] 
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2.4.1.4 Mehanizmi izločevalnega utrjevanja 
Spremembe mehanskih lastnosti v izločevalno utrjevalnih zlitinah so rezultat interakcij med 
dislokacijami in izločki, ki predstavljajo ovire za drsenje dislokacij. Ločimo med dvema 
mehanizmoma interakcij med dislokacijami in izločki. 
Prvi je Kellyjev mehanizem rezanja koherentnih izločkov. Drsne ravnine dislokacij se 
nadaljujejo skozi koherentne izločke, zato lahko dislokacije pri primerni zunanji napetosti 
zdrsijo skoznje. Pri tem jih prerežejo in povzročijo relativni premik obeh delov izločka. Tako 
se izločku poveča njegova površina in s tem tudi površinska energija. Ta se lahko poveča le na 
račun dela povečanja zunanje sile oziroma pride do povečanja strižne napetosti, s tem pa se 
material utrjuje. Slika 9 prikazuje prehod robne dislokacije skozi koherentne izločke. 
 
Slika 9: Prehod dislokacije skozi koherentni izloček: pogled s strani (a) in od zgoraj (b)[3] 
Drugi mehanizem je Orowanov mehanizem prehoda dislokacij, značilen za večje, nekoherentne 
izločke. Nekoherentna meja med izločkom in osnovo je sicer neprehodna za dislokacije, vendar 
pa lahko drsne dislokacije obidejo nekoherentne izločke. Zaradi neprepustnosti izločkov 
potisne zunanja sila dislokacijske odseke med izločki in jih ukrivi. Okrog vsakega izločka tako 
nastane po prehodu ena dislokacijska zanka, kot je shematično prikazano na sliki 10. Napetost, 
potrebna za prehod dislokacij na ta način, je odvisna od  povprečne razdalje med izločki.[3] 
 
Slika 10: Shematični prikaz Orowanovega mehanizma prehoda dislokacij[3] 
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2.5 Jeklo SINOXX 4542 
SINOXX je blagovna znamka, ki združuje izdelke iz nerjavnega jekla, ki jih pod okriljem 
skupine SIJ proizvajajo njene povezane družbe. Jeklo SINOXX 4542 je martenzitno 
izločevalno utrjevalno nerjavno jeklo, ki poleg običajnih legirnih elementov, prisotnih pri 
nerjavnih jeklih (Cr, Ni), vsebuje med 3 in 5 mas. % bakra, ki je v običajnem (žarjenem) 
dobavnem stanju raztopljen v martenzitni matrici. Kemijska sestava, ki jo za to jeklo predpisuje 
standard  ASTM A693-16: 630; UNS S17400, je podana v tabeli 1.[1, 9] 
Tabela 1: Kemijska sestava, ki jo za jeklo 17-4 PH (SINOXX 4542) predpisuje standard ASTM 
A693-16: 630; UNS S17400[9] 
Element C Mn Si P S Cr Ni Nb Cu Mo 
max. mas. % – – – – – 15,00 3,00 0,15 3,00 – 
min. mas. % 0,07 1,00 1,00 0,040 0,030 17,50 5,00 0,45 5,00 0,50 
 
Običajna toplotna obdelava za to jeklo sestoji iz raztopnega žarjenja pri temperaturi 1038 °C ± 
14°C, nato pa sledi ohlajanje na zraku ali v olju in staranje.[1] Pri tem poteče premena avstenita 
v martenzit, tako da dobimo metastabilni letvasti martenzit, ki ima veliko gostoto dislokacij in 
je prenasičen z bakrom. Nato s pomočjo staranja pri temperaturi med 482 °C in 621 °C 
dosežemo izločanje bakra v izločke velikostnega reda nekaj 10 nm.[1] Z različnimi 
temperaturami in časi staranja lahko izredno natančno in prek širokega območja kontroliramo 
mehanske lastnosti jekla. Standard, ki predpisuje mehanske lastnosti temu jeklu, loči med 
šestimi staranimi stanji, kot prikazuje tabela 2. Pri tem je črka H oznaka za starano stanje, 
številka poleg črke H (900, 925 ipd.) pa predstavlja temperaturo staranja v °F.[8, 10] Tabela 3 pa 
prikazuje starana stanja, ki jih za jeklo 1.4542 (SINOXX 4542) predpisuje evropski standard 
SIST EN 10088-2:2015. 
Tabela 2: Starana stanja, ki jih za jeklo 17-4 PH (SINOXX 4542) predpisuje standard SAE 
AMS6504G[8] 
Oznaka Temperatura staranja [°C] Čas staranja [h] Način ohlajanja 
H900 482 ± 6 1 ± 5 min na zraku 
H925 496 ± 6 4 ± 0,25 na zraku 
H1025 552 ± 6 4 ± 0,25 na zraku 
H1075 579 ± 6 4 ± 0,25 na zraku 
H1100 593 ± 6 4 ± 0,25 na zraku 
H1150 621 ± 6 4 ± 0,25 na zraku 
 
Tabela 3: Starana stanja, ki jih za jeklo 1.4542 (SINOXX 4542) predpisuje evropski standard 
SIST EN 10088-2:2015 
Oznaka Temperatura staranja [°C] Čas staranja [h] Način ohlajanja 
+P850 610 – 630 4 na zraku 
+P900 590 – 610 1 na zraku 
+P950 580 – 600 1 na zraku 
+P1070 540 – 560 1 na zraku 
+P1030 470 – 490 1 na zraku 
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Tabela 4 prikazuje mehanske lastnosti, ki jih za žarjeno in za starana stanja jekla 17-4 PH 
predpisuje standard SAE AMS5604G. Za vzorce v žarjenem stanju so podane maksimalne 
vrednosti, ki jih lahko dosega jeklo. Za starana stanja pa so podane minimalne vrednosti, ki jih 
mora jeklo po toplotni obdelavi presegati, razen pri trdoti, kjer je podano območje trdote, 
znotraj katerega mora biti trdota jekla po staranju. 
Tabela 4: Mehanske lastnosti, ki jih za jeklo 17-4 PH (SINOXX 4542) predpisuje ameriški 
standard SAE AMS5604G. 
Oznaka HB HRC HV Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
A50 
[%] 
Z 
[%] 
Udarna 
žilavost 
[J] 
Žarjeno < 363 < 38 – < 1276 < 1103 – – – 
H900 375–444 40–47 411–510 1310 1172 10 35 – 
H925 352–415 38–45 392–473 1172 1069 10 35 – 
H1025 331–388 35–42 364–431 1069 1000 12 40 20 
H1075 311–363 33–39 344–401 1000 862 13 45 27 
H1100 302–352 32–38 333–392 965 793 14 45 27 
H1150 269–341 28–37 280–383 931 724 16 50 41 
 
2.5.1 Uporaba jekla SINOXX 4542 
Med nerjavnimi izločevalno utrjevalnimi jekli je vrsta 17-4 PH (SINOXX 4542), najbolj 
razširjena. Uporablja se za različne namene, v vesoljski, kemični, petrokemični, jedrski, 
prehranski industriji ipd. 
Jeklo SINOXX 4542 se uporablja tudi na področju izdelovanja športne opreme, natančneje pri 
izdelavi glav palic za golf, ker zagotavlja potrebno korozijsko odpornost in trdoto, ki jo 
zagotovimo s primerno toplotno obdelavo. Prav tako pa ustreza tudi ostrim zahtevam po teži 
glav palic za golf.[15] 
Ena od možnih aplikacij so tudi sklopke. Jeklo SINOXX 4542 je primerno za izdelavo sklopk 
zaradi visoke trdnosti, odlične obrabne obstojnosti in togosti (predvsem odpornost proti 
vzvoju). V primerjavi z avstenitnim nerjavnim jeklom 1.4305 ali aluminijevo zlitino 7075-T6 
jeklo SINOXX 4542 zagotavlja dvakrat večji navor.[16] 
V prehranski industriji se jeklo SINOXX 4542 uporablja za izdelavo naprav za obdelavo in 
proizvodnjo hrane in pijač. Visok delež kroma v jeklu zagotavlja korozijsko odpornost, 
pomembna pa je tudi odlična kvaliteta površine jekla.[17] 
Jeklo SINOXX 4542 se uporablja tudi pri proizvodnji jedrske energije. Izraz izrabljeno jedrsko 
gorivo, pri proizvodnji jedrske energije se uporablja za gorivne elemente, ki so dosegli tehnično 
in ekonomsko mejo uporabnosti. Ti odpadki se skladiščijo v posebnih suhih hranilnikih, ki so 
izdelani iz jekla SINOXX 4542. To aplikacijo med drugim omogoča sposobnost varjenja, jeklo 
pa mora omogočiti 100-odstotno nepropustnost, da zagotovimo varno shrambo radioaktivnih 
odpadkov.[17] 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Tehnološka pot izdelave jekla SINOXX 4542 
Prvi korak je izbira ustrezne sestave kovinskega vložka. Pri ogljikovih jeklih je sestava 
določena z maksimalno vrednostjo bakra, medtem ko je pri nerjavnih jeklih, med katere spada 
tudi jeklo SINOXX 4542, pomembno tudi to, kolikšen je delež kroma v vložku. Sledi zalaganje 
elektroobločne peči (EOP) s košarami. Zalaganje običajno poteka z dvema oziroma tremi 
košarami. Staremu železu se doda nekovinski vložek za doseganje peneče žlindre ter legure za 
doseganje zahtevane kemijske sestave. 
Sledi taljenje v EOP, kjer poleg taljenja potekajo tudi procesi oksidacije in razfosforjevanja. 
Pomembno je, da sledimo kemični sestavi med procesom izdelave jekla, zato po raztalitvi 
vložka vzamemo vzorec za kemijsko analizo. 
Nato izvedemo prebod taline iz EOP v predhodno pripravljeno in segreto livno ponovco. Pri 
izdelavi nerjavnih jekel se, za razliko od ogljikovih jekel, izvede prebod tako taline kot tudi 
žlindre v ponovco, da ohranimo čim več kroma. 
S ponovco prepeljemo talino na nov AOD (Argon Oxygen Decarburization) konverter (slika 
11), kjer potekajo procesi razogljičenja, redukcije in razžveplanja. Procesni plin, ki sestoji iz 
kisika in inertnega plina, se v konverter uvaja prek stranske stene skozi posebej prirejene 
pihalice. Procesni plin vstopa direktno v talino in tvori plinske mehurčke, ki znižajo parcialni 
tlak ogljikovega monoksida pCO. Proces razogljičenja krmilimo s spreminjanjem razmerja 
inertnega plina in kisika, ki ju vpihavamo v talino.  Pomembno je, da se pri obdelavi v AOD-
konverterju oksidira čim manj kroma. Željeno vrednost dobimo z dodatki legur, ter redukcijo 
kroma iz kromovega oksida v žlindri, kot reducent pa uporabljamo ferosilicij. Za dobro 
redukcijo kroma moramo zagotoviti visoko aktivnost ogljika, čim nižji parcialni tlak pCO in 
visoko temperaturo procesa.[18] 
 
Slika 11: Prenos taline iz livne ponovce v AOD konvertor 
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Po obdelavi v AOD konverterju ločimo žlindro in jekleno talino, ki gre naprej na napravo VOD 
(Vacuum Oxygen Decarburization). Tam dosežemo končno predpisano kemično sestavo, 
poteka tudi redukcija, razžveplanje in razplinjenje taline, za doseganje potrebne temperature pa 
se uporablja ponovčna peč (PP). 
Talina s primerno temperaturo in sestavo se ulije na enožilni kontinuirni livni napravi. Med 
procesom ulivanja talina steče iz ponovce skozi vmesno ponovco v vodno hlajeno bakreno 
kokilo, kjer poteka kristalizacija. Trenje med bakreno kokilo in strjenimi površinami jekla 
zmanjšamo z dodatki livnih praškov, ki tvorijo tekočo fazo in delujejo kot mazivo. Jeklena žila 
nato potuje po sistemu valjčnic, ki žilo vlečejo, poteka pa tudi sekundarno hlajenje, namenjeno 
celotnemu strjevanju jekla. Sestoji iz sistema vodnih razpršilnih šob. Po končanem procesu 
strjevanja v žili sledi razrez na plinskem rezalniku.[18] 
Naslednji korak je valjanje slabov, ki jih je pred tem treba ogreti na primerno temperaturo, 
okrog 1230 °C. Ogrevanje poteka v potisni ogrevni peči, ki je sestavljena iz predgrevne, 
ogrevne in izenačevalne cone. 
Nato poteka valjanje ogretih slabov na valjavskem ogrodju za debelo pločevino in trakove. Za 
jeklo SINOXX 4542 je končni proizvod debela pločevina dimenzij 7330 x 2015 x 25,5 mm. 
Zadnji korak je toplotna obdelava plošč, ki poteka na obratu za predelavo debele pločevine. Za 
izločevalno utrjevalno jeklo SINOXX 4542 je primerna toplotna obdelava raztopno žarjenje, ki 
poteka na liniji za toplotno obdelavo Wellman v peči Wellman-Wellman-4. Po toplotni 
obdelavi smo raztopno žarjene plošče gasili z vodo. 
3.2 Odvzem vzorcev 
Vzorce smo pripravili v mehanskem laboratoriju iz manjših plošč, ki so bile izrezane iz večje 
valjane plošče, izdelane po tehnološki poti, opisani v poglavju 3.1, kot je prikazano na sliki 12. 
 
Slika 12: Shematski prikaz odvzema vzorcev iz valjane plošče z dimenzijami 
Izdelani so bili preizkušanci za mehanske preizkuse, ki so zajemali natezni preizkus pri sobni 
in pri povišanih temperaturah, upogibni preizkus ter meritve trdote in žilavosti (tabela 5). Poleg 
tega pa smo izdelali še vzorce za potrebe metalografije ter vzorec za kemijsko analizo. 
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Tabela 5: Prikaz preizkušancev za mehanske preizkuse 
Metoda 
preizkušanja 
Slika 
Dimenzije 
[mm] 
Natezni 
preizkus 
 
ϕ20 x 250 
 
vrat Φ12,3 
Meritev trdote 
 
25 x 25 x 15 
 Natezni 
preizkus pri 
povišanih 
temperaturah 
 
Φ10 x 105 
 
vrat Φ6 
Preizkus 
žilavosti 
 
55 x 10 x 10 
 
V zareza 
Upogibni 
preizkus 
 
100 x 30 x 10 
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3.3 Staranje vzorcev 
Toplotna obdelava je potekala v laboratoriju za toplotne obdelave Razvojnega centra Jesenice 
v električni peči za toplotno obdelavo kovin slovenskega proizvajalca PIKA. Pred začetkom 
staranja smo izvedli umeritev, tako da smo privarili termoelement tipa-K (NiCr-Ni) na testni 
vzorec in merili dejansko temperaturo površine testnega preizkušanca. S tem smo dobili razliko 
v temperaturi, ki jo prikazuje peč, in dejansko temperaturo vzorca. Pri staranju smo najprej 
počakali, da se je preizkušanec segrel na potrebno temperaturo, nato pa ga držali na tej 
temperaturi toliko časa, kot predpisuje standard. Ves čas toplotne obdelave smo merili 
temperaturo preizkušanca s termoelementom tipa K. 
3.4 Popis staranih stanj 
Pri popisu staranih stanj smo najprej izvedli vse toplotne obdelave, ki jih za jeklo 17-4 PH 
(SINOXX 4542) predpisuje standard SAE AMS5604G (tabela 2). Popis staranih stanj poleg 
toplotne obdelave zajema še meritve trdote, žilavosti ter natezni in upogibni preizkus za vsa 
starana stanja, ter primerjavo dobljenih rezultatov s predpisanimi vrednostmi, ki jih za jeklo 17-
4 PH (SINOXX 4542) predpisuje standard SAE AMS5604G. Poleg tega smo izvedli še natezni 
preizkus pri povišanih temperaturah za starana stanja H900, H1075 in H1150. Pri nateznem 
preizkusu pri povišanih temperaturah mehanske lastnosti predpisuje evropski standard SIST 
EN 10088-2:2015, zato smo pri rezultatih za starana stanja H900 in H1075 vrednosti samo 
podali, dobljene rezultate za starano stanje H1150 pa smo primerjali s standardnimi vrednostmi 
za starano stanje +P850, saj sta ti dve starani stanji zelo podobni (tabeli 2 in 3).  
Opravili smo tudi mikroskopijo na svetlobnem in vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) 
ter naredili slike prelomov vzorcev po opravljenem udarnem preizkusu. 
3.5 Občutljivostna analiza staranega stanja H900 
Za starano stanje H900 smo izvedli občutljivostno analizo. Pri tem smo variirali čas in 
temperaturo staranja. Standard[8] za starano stanje H900 predpisuje čas staranja eno uro s 
toleranco pet minut in predpisano temperaturo staranja 482 °C s toleranco 6 °C. V okviru 
občutljivostne analize smo pripravili sedem staranih stanj, kot prikazuje tabela 6. Vse vzorce, 
pri katerih smo variirali čas staranja, smo naenkrat založili v peč in s termoelementom merili 
temperaturo na površini vzorca. Pri variaciji temperature pa smo starali vsak vzorec posebej. 
Tabela 6: Varianca časa in temperature staranja v okviru občutljivostne analize 
Vzorec Temperatura staranja 
[°C] 
Čas staranja 
[min] 
1 466 60 
2 498 60 
3 490 60 
4 482 65 
5 482 55 
6 482 70 
7 482 50 
 
Po končanem staranju smo izvedli natezni preizkus in izmerili trdoto po Brinellu, Rockwellu 
in Vickersu. Zanimalo nas je, ali bodo dobljeni rezultati mehanskih preizkusov še znotraj 
vrednosti, ki jih za to starano stanje (H900) predpisuje standard[8]. 
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3.6 Metalografske preiskave 
Poleg mehanskih preizkusov smo za vzorce vseh staranih in žarjenih stanj izvedli tudi 
metalografsko analizo na svetlobnem in vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). Najprej 
pa smo pripravili metalografske obruse. 
3.6.1 Priprava vzorcev 
Postopek priprave metalografskih vzorcev je potekal v metalografskem laboratoriju 
Razvojnega centra Jesenice. Prva faza priprave vzorcev za metalografske preiskave je potekala 
na napravi za zalivanje vzorcev Struers CitoPress-20 (slika 13), kjer smo dva vzorca naenkrat 
zalili v prevodni bakelit. Za tem smo vzorce izravnali ter začeli brušenje na brusnih papirjih 
različnih granulacij. Brušenje je potekalo na brusilni napravi Struers Tegramin 30 (slika 14). 
 
 
 
 
 
 
 
Brušenju je sledilo poliranje, ki se je izvedlo na napravi za poliranje Struers AbraPol-20. Tako 
pripravljeni vzorci so bili primerni za oceno čistosti vzorca in meritve trdote, za mikroskopijo 
pa smo vzorce še jedkali s kallingom brez vode. Jedkane vzorce smo očistili z alkoholom in 
posušili z vročim zrakom. 
3.6.2 Mikroskopija na svetlobnem mikroskopu 
Svetlobno mikroskopijo smo opravili na mikroskopu Olympus DP71, prikazanem na sliki 15. 
Naredili in analizirali smo slike mikrostruktur za žarjeno in vsa starana stanja pri 50-, 100- in 
500-kratni povečavi. Po preseku smo slike naredili na površini (oz. malo pod površino), na 
četrtini ter na polovici med obema površinama. 
 
Slika 15: Svetlobni mikroskop Olympus DP71 
Slika 13: Napravi za zalivanje vzorcev 
Struers CitoPress-20 
Slika 14: Naprava za brušenje vzorcev 
Struers Tegramin 30 
 17 
 
3.6.3 Mikroskopija na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
Mikroskopija je potekala na vrstičnem elektronskem mikroskopu z virom elektronov na poljsko 
emisijo ZEISS SUPRA 55VP, prikazanem na sliki 16. Mikroskop je opremljen s šestimi 
različnimi detektorji, in sicer z detektorji za zajem slike (in-lens SE, in-chamber SE, VPSE, 
AsB in STEM detektorski sistem) ter dvema analitskima detektorjema (X Max 50 EDS in Wave 
700 WDS). Mikroskop kot vir elektronov uporablja Schottkyjevo katodo, kar omogoča odlično 
ločljivost in dolgo življenjsko dobo.[19] 
 
Slika 16: Vrstični elektronski mikroskop ZEISS SUPRA 55VP 
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) smo opazovali mikrostrukturo vzorcev pri 
1000-, 5000- in 10000-kratni povečavi, pogledali pa smo si še mikrostrukturo pri 100000-kratni 
povečavi z in-lens detektorjem. Osredotočili smo se na mikrostrukturno zanimivejša mesta, 
predvsem mesta z bakrovimi izločki, jih analizirali ter predstavili v rezultatih. 
3.7 Kemijska analiza 
Kemijsko analizo smo opravili dvakrat, in sicer smo najprej izvedli kemijsko analizo šarže na 
ponovčni peči, nato pa smo opravili analizo še na vzorcu, izrezanem iz plošče jekla SINOXX 
4542, v žarjenem stanju. Kemijska sestava je bila izmerjena z emisijskim spektrometrom ARL 
MA-310 EOS. Za določitev vrednosti ogljika, dušika in žvepla pa smo uporabili sežigalno 
metodo TC (Thermal Conductivity). Za merjenje vsebnosti ogljika in žvepla smo uporabili 
napravo LECO CS-600, za dušik pa LECO TC-500. 
3.8 Analiza čistosti jekla 
Čistost jekla je definirana s številom in velikostjo vključkov v jeklu. Za naš primer je določena 
s standardom ASTM E 45, ki loči med štirimi vrstami vključkov v plastično deformiranem 
jeklu: 
 A – sulfidni vključki, 
 B – aluminatni vključki, 
 C – silikatni vključki, 
 D – globulitni oksidni vključki. 
 18 
 
Vzorec je bil vzet v vzdolžni smeri, glede na smer valjanja, saj bi v nasprotnem primeru bili po 
analizi z svetlobnim mikroskopom vsi vključki okrogle oblike in bi jih zmotno interpretirali kot 
globulitne oksidne ali aluminatne vključke. Standard določa 100-kratno povečavo in polirano 
stanje preiskovanega vzorca. 
3.9 Določitev deleža delta ferita 
Delež delta ferita je predpisan s standardi. Za naše preiskovalno jeklo SINOXX 4542 ameriški 
standard SAE AMS5604G določa zgornjo vrednost pet odstotkov delta ferita v žarjenem stanju.  
Določitev deleža delta ferita je potekala v skladu s standardom AMS2315, ki določa analizo 30 
polj pri 500-kratni povečavi na svetlobnem mikroskopu. Pri tem imamo na zaslonu izrisanih 
100 oznak (+) in opazujemo, koliko krat narisana oznaka pokrije fazo delta ferita. Če se oznaka 
ferita samo dotakne, pripišemo vrednost 0,5, če pa je oznaka znotraj delta ferita, pripišemo 
vrednosti 1,0. Na koncu program izračuna povprečje in poda delež delta ferita v mikrostrukturi. 
3.10 Mehanski preizkusi 
3.10.1 Meritve trdote 
V sklopu mehanskih preizkusov pri popisu staranih stanj in občutljivostni analizi smo izvedli 
meritve trdote po Vickersu, Brinellu in Rockwellu. 
3.10.1.1 Trdota po Vickersu 
Pri merjenju trdote po Vickersu vtiskujemo diamantno piramido z vršnim kotom 136°. Po 
razbremenitvi v jeklenem vzorcu ostane vtisek, ki ima na površini obliko kvadrata. Trdota se 
določi prek razmerja med diagonalo vtiska in vtisno silo. 
Trdoto po Vickersu smo uporabili za popis staranih stanj, kjer smo meritve opravili po preseku 
preizkušanca, kot prikazuje slika 17. Pri občutljivostni analizi pa smo po preseku opravili tri 
meritve. Uporabili smo polkilogramsko obremenitev, čas obremenitve pa je bil 10 sekund. 
 
Slika 17: Shematski prikaz meritve trdote po preseku preizkušanca 
Za naše meritve smo uporabili merilnik trdote Struers Duramin – A300. Merilnik omogoča 
merjenje trdote po Vickersu pri različnih obremenitvah, odtisek pa prek CCD kamere z visoko 
ločljivostjo vidimo na zaslonu. Razdalja med posameznimi vtiski mora biti za jeklene 
preizkušance večja od trikratnega premera vtiska. Razdalja med robom vzorca in vtiskom pa 
mora biti vsaj dvakrat večja od premera vtiska. 
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3.10.1.2 Trdota po Brinellu 
Pri merjenju trdote po Brinellu v površino preizkušanca z določeno silo vtiskujemo karbidno 
trdnino. Po razbremenitvi izmerimo premer vtiska ter izračunamo trdoto. 
Preizkus trdote po Brinellu smo uporabili za meritve trdote po preseku naših vzorcev. Na 
univerzalnem merilniku trdote Zwick/Roell ZHU 2,5, prikazanim na sliki 18, smo za popis 
staranih stanj izvedli šest meritev na posameznem vzorcu in izračunali povprečje. Sila 
vtiskovanja je bila 1875 N, čas vtiskovanja 20 sekund, uporabljena pa je bila karbidna kroglica 
premera 2,5 mm. Za potrebe občutljivostne analize pa smo opravili tri meritve po preseku. 
 
Slika 18: Merilnik trdote Zwick/Roell ZHU 2,5 
3.10.1.3 Trdota po Rockwellu 
Drugače od merjenja trdote po Vickersu in Brinellu pri Rockwellu merimo globino vtiska, ne 
dimenzije vtiska. Pri merjenju trdote po Rockwellu se v jeklo vtiskuje diamantna piramida. 
Preizkušanec najprej obremenimo s predobremenitvijo in nastavimo merilni števec na ničelno 
lego. Nato dodamo še glavno obremenitev, pustimo nekaj časa in nato odstranimo glavno 
obremenitev, da ostane le predobremenitev. Potem odčitamo vrednost na merilnem števcu. 
Meritve smo izvajali na merilcu trdote Rockwell-Willson, prikazanem na sliki 19. Pri popisu 
staranih stanj smo na vsakem vzorcu takoj po toplotni obdelavi opravili sedem meritev po 
preseku in izračunali povprečje. Pri občutljivostni analizi pa smo opravili tri meritve po preseku 
vzorca. 
 
Slika 19: Merilnik trdote Rockwell-Wilson 
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3.10.2 Natezni preizkus 
Natezni preizkus spada med statične mehanske preizkuse, kjer z zunanjo silo povzročimo upor 
notranje sile, kar privede do napetosti, preizkušanec pa se deformira. Najprej poteka elastična 
deformacija, kjer se material po razbremenitvi povrne v začetno stanje. Sledi prehod iz elastične 
v plastično deformacijo, ki ga določimo grafično, ali pa uporabimo dogovorjeno napetost 
tečenja pri 0,2 % trajne deformacije Rp0,2. Če preizkus prekinemo v območju plastične 
deformacije, se povrne le elastični del deformacije, ostane pa določen trajno deformiran del. 
Ko dosežemo maksimum, oziroma natezno trdnost Rm, se na epruveti (preizkušancu) tvori vrat. 
Deformacija ni več homogena, temveč heterogena, omejena le na vrat, ki se zaradi napetosti 
hitro zoži in pretrga. 
V sklopu meritev smo izvedli natezni preizkus na trgalni napravi Zwick/Roell Z600 v 
laboratoriju za mehanske preizkuse podjetja SIJ Acroni. Preizkus se je izvedel na vseh staranih 
stanjih ter na vzorcih v žarjenem stanju, ki so bili vzeti v prečni in vzdolžni smeri, glede na 
smer valjanja plošče. 
3.10.3 Natezni preizkus pri povišanih temperaturah 
Natezni preizkus pri povišanih temperaturah smo izvedli za starana stanja H900, H1075 in 
H1150. Preizkus je potekal pri petih različnih temperaturah, in sicer pri 100 °C, 150 °C, 200 
°C, 250 °C in 300 °C. Podali in analizirali smo rezultate za starani stanje H900 in H1075. Za 
starano stanje H1150 pa smo dobljene rezultate primerjali s standardnimi vrednostmi, ki jih za 
starano stanje +P850 predpisuje evropski standard SIST EN 10088-2:2015, saj sta starani stanji 
H1150 in +P850 zelo podobni (tabeli 2 in 3). 
3.10.4 Preizkus žilavosti 
Za preizkus žilavosti smo uporabili Charpyjev udarni preizkus. Charpyjevo kladivo izpustimo 
z začetne višine (H), da v najnižji legi zadane preizkušanec, nato pa opravi še pot do določene 
višine (h). Merimo delo, potrebno, da se preizkušanec z V-zarezo, prikazan v tabeli 5, prelomi. 
Delo, potrebno za porušitev preizkušanca, izhaja iz izračuna potencialnih energij, po enačbi 1. 
Poleg začetne in končne višine kladiva je  odvisna še od mase kladiva m, g pa predstavlja 
gravitacijsko konstanto. 
 ∆𝑊 = 𝑚𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝑔 ∗ (𝐻 − ℎ) (1) 
   
Opravili smo tri meritve za vsa starana in žarjeno stanje ter izračunali povprečje. Meritve so 
potekale po standardu SIST EN ISO 148-1:2010 pri sobni temperaturi. Vzorci so bili dimenzij 
55 x 10 x 10 mm z zarezo V na sredini, s kotom 45° in polmerom 0,025 mm (oblika ISO-V). 
3.10.5 Upogibni preizkus 
Pri tritočkovnem upogibnem preizkusu vzorec, prikazan v tabeli 5 položimo horizontalno na 
dva podporna nosilna valja. S trnom pritisnemo na sredino preizkušanca z določeno silo in ga 
deformiramo. Merimo pregibni kot α, ki ga odčitamo, ko preizkušanec poči oziroma pride do 
iniciacije razpoke. Lahko pa pregibamo do maksimalnega kota, ki ga predpisuje standard. 
Meritve smo opravili na stroju Zwick/Roell Z600, uporabili pa smo trn s premerom 20 mm, kar 
je dvakratna vrednost debeline preizkušanca. Merili smo kot upogiba α in maksimalno vrednost 
sile Fmax, s katero trn pritiska na preizkušanec. 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Kemijska analiza 
V tabeli 7 so predstavljeni rezultati kemijske analize šarže, opravljene na ponovčni peči. 
Tabela 7: Kemijska sestava šarže jekla SINOXX 4542 
Element C Si Mn P S Cr Cu Ni Al Sn 
Mas. % 0,036 0,49 0,92 0,011 0,0005 15,280 3,30 4,350 0,021 0,011 
Element Mo V Ti Nb W N Co Zr B Pb 
Mas. % 0,05 0,026 0,005 0,216 0,017 0,0153 0,021 0,007 0,0005 0,002 
Element Ca Ta Ce Rad 
Mas. % 0,0005 0,010 0,009 0,008 
 
Kasneje smo izvedli še kemijsko analizo na vzorcu v žarjenem stanju, ki smo ga vzeli s plošče, 
izdelane iz taline s kemijsko sestavo, ki jo podaja tabela 7. Rezultati kemijske analize so podani 
v tabeli 8 in se ujemajo z rezultati kemijske analize šarže, podanimi v tabeli 7. Prav tako se 
rezultati kemijske analize šarže in vzorca v žarjenem stanju ujemajo z mejnimi vrednostmi, ki 
jih za jeklo 17-4 PH (SINOXX 4542) določa standard[9] (tabela 1). 
Tabela 8: Kemijska sestava vzorca v žarjenem stanju 
Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo 
Mas. % 0,035 0,49 0,91 0,010 0,001 15,32 4,42 3,55 0,044 
Element V Ti Nb Al Sn W Co N Pb 
Mas. % 0,02 0,005 0,195 0,013 0,011 0,01 0,021 0,0134 0,003 
 
4.2 Čistost jekla 
V tabeli 9 so prikazani rezultati čistosti jekla, po standardu ASTM E 45. Število 1,5 pri 
aluminatnih vključkih pomeni, da so bili najdeni skupki aluminatnih vključkov, dolgi od 7,7 
mm do 18,4 mm. Pri silikatnih vključkih 0,5 predstavlja do 1,8 mm dolge silikatne vključke, 
pri globulitnih oksidnih vključkih pa število 1,0 pove, da je bilo odkritih od 1 do 4 globulitnih 
oksidnih vključkov. 
Tabela 9: Čistost vzorca jekla SINOXX 4542 po standardu ASTM E 45 
A  
(sulfidni) 
0 
B  
(aluminatni) 
1,5 
C 
(silikatni) 
0,5 
D 
(globulitni oksidni) 
1,0 
4.3 Določitev deleža delta ferita 
Delež delta ferita v vzorcu v žarjenem stanju je bil ocenjen na 0,433 odstotka, kar je v skladu s 
standardom[8], ki dovoljuje do 5 odstotkov delta ferita po metodi AMS2315, ki smo jo izvedli. 
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4.4 Popis staranih stanj 
4.4.1 Toplotna obdelava 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritve temperatur v peči pri raztopnem žarjenju ter 
meritve temperature preizkušancev med staranjem. 
4.4.1.1 Raztopno žarjenje 
Časovni potek temperatur v peči med raztopnim žarjenjem je prikazan na sliki 20, podatki o 
plošči jekla SINOXX 4542 pa so podani v tabeli 10. Plošča je bila založena v peč 29. 5. 2017 
ob 17.03:59, na diagramu na sliki 20 je to pri vrednosti 0 minut, na abscisni osi. Krivulja pred 
to vrednostjo niha zaradi toplotne obdelave predhodne plošče. Raztopno žarjenje je trajalo 
134,4 minute, temperatura pa je bila nastavljena na 1050 °C. 
Tabela 10: Podatki o plošči jekla SINOXX 4542 
Številka plošče 1731815601 
Številka šarže 300769 
Vrsta jekla 17-4 PH 
Peč Wellman-Wellman 
Številka peči 4 
Toplotna obdelava Raztopno žarjenje 
Dolžina plošče [mm] 7330 
Širina plošče [mm] 2015 
Debelina plošče [mm] 25,5 
 
 
Slika 20: Časovni potek ogrevanja plošče iz jekla SINOXX 4542 
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4.4.1.2 Staranje 
Tabela 11 prikazuje doseženo povprečno temperaturo staranja, nastavljeno temperaturo peči in 
čas, potreben za dosego predpisane temperature staranja. Vse povprečne temperature 
preizkušancev med staranjem so znotraj toleranc, ki jih za starana stanja predpisuje standard[8]. 
Pri staranem stanju H1150 je bila prvotno nastavljena temperatura peči 622 °C, vendar se jeklo 
ni dovolj segrelo, zato smo dodatno dvignili temperaturo za 4 °C. Podobno smo temperaturo 
med toplotno obdelavo dvignili za 5 °C pri staranem stanju H925. Oba dviga temperature se 
nazorno vidita tudi na sliki 21, ki prikazuje temperaturni profil preizkušancev med toplotno 
obdelavo. Opazimo tudi, da pri staranem stanju H1025 manjka ohlajevalna krivulja, saj se je 
pri prenosu vzorcev iz peči pretrgal termoelement. 
Tabela 11: Prikaz nastavljene in dosežene temperature staranja ter časa, potrebnega za doseg 
temperature staranja 
Starano 
stanje 
Povprečna temperatura 
jekla med staranjem 
[°C] 
Predpisana 
temperatura 
[°C] 
Nastavljena 
temperatura 
peči 
[°C] 
Čas do dosega 
temperature 
staranja  
[min] 
H900 483,03 482 ± 6 486 65 
H925 492,67 496 ± 6 500 72 
H1025 555,91 552 ± 6 560 71 
H1075 581,65 579 ± 6 589 52 
H1100 593,24 593 ± 6 600 81 
H1150 619,93 621 ± 6 626 77 
 
 
Slika 21: Temperaturni profil preizkušancev med staranjem 
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4.4.2 Mehanski preizkusi 
4.4.2.1 Meritve trdote 
Tabela 12 prikazuje rezultate meritev trdote po Brinellu in Rockwellu. Za žarjeno stanje je bila 
trdota po Brinellu izmerjena na površini, vse druge meritve trdote pa so izmerjene po preseku. 
Vse izmerjene vrednosti trdote ustrezajo tistim, ki jih za žarjeno in starana stanja predpisuje 
standard[8]. 
Tabela 12: Rezultati meritev trdote po Rockwellu in Brinellu 
Stanje Oznaka 
vzorca 
Izmerjena 
trdota po 
Rockwellu 
[HRC] 
Predpisana 
trdota 
[HRC] 
Izmerjena 
trdota po 
Brinellu  
[HB] 
Predpisana 
trdota 
[HB] 
Žarjeno T1 34 < 38 308 < 363 
H900 T2 44 40–47 416 375–444 
H925 T3 40 38–45 397 352–415 
H1025 T4 38 35–42 360 331–388 
H1075 T5 35 33–39 355 311–363 
H1100 T6 35 32–38 329 302–352 
H1150 T7 31 28–37 304 269–341 
 
Na sliki 22 je prikazan diagram odvisnosti po Vickersu izmerjene trdote od oddaljenosti od 
površine preizkušanca. Vse meritve so bile opravljene po preseku vzorca, kot prikazuje shema 
na sliki 17, pri tem na abscisni osi število 0 predstavlja prvo površino, 1 pa drugo površino. 
Tabela 13 podaja povprečne vrednosti trdote po Vickersu. Vidimo, da je izmerjena trdota 
povsod znotraj tolerančnega območja, ki ga za starana stanja predpisuje ameriški standard[8]. 
 
Slika 22: Diagram trdote po Vickersu v oddaljenosti od površine 
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Tabela 13: Rezultati meritev trdote po Vickersu 
Stanje Smer Oznaka 
vzorca 
Trdota po 
Vickersu  
[HV] 
Predpisana trdota 
[HV] 
Žarjeno vzdolžna TV1 341 – 
Žarjeno prečna T1 349 – 
H900 prečna T2 460 411–510 
H925 prečna T3 436 392–473 
H1025 prečna T4 388 364–431 
H1075 prečna T5 362 344–401 
H1100 prečna T6 359 333–392 
H1150 prečna T7 324 280–383 
 
4.4.2.2 Meritve žilavosti 
V tabli 14 so podani rezultati preizkusa udarne žilavosti po Charpyju. Vse izmerjene vrednosti 
so krepko nad predpisanimi minimalnimi vrednostmi. 
Tabela 14: Meritve preizkusa udarne žilavosti po Charpyju 
Stanje Smer Oznaka 
vzorca 
Meritev Žilavost  
[J] 
Povprečna 
žilavost 
[J] 
Predpisana 
žilavost 
[J] 
Žarjeno vzdolžna 
ŽV1-1 1 224 
200 – ŽV1-2 2 184 
ŽV1-3 3 191 
Žarjeno prečna 
ŽP1-1 1 171 
175 – ŽP1-2 2 179 
ŽP1-1 3 175 
H900 prečna 
ŽP2-1 1 17 
18 – ŽP2-2 2 20 
ŽP2-3 3 17 
H925 prečna 
ŽP3-1 1 23 
58 – ŽP3-2 2 25 
ŽP3-3 3 31 
H1025 prečna 
ŽP4-1 1 101 
82 20 ŽP4-2 2 85 
ŽP4-3 3 60 
H1075 prečna 
ŽP5-1 1 183 
174 27 ŽP5-2 2 177 
ŽP5-3 3 163 
H1100 prečna 
ŽP6-1 1 193 
185 27 ŽP6-2 2 189 
ŽP6-3 3 174 
H1150 prečna 
ŽP7-1 1 198 
205 41 ŽP7-2 2 216 
ŽP7-3 3 201 
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Na sliki 23 so prikazani vzorci ŽP7-1, ŽP7-2 in ŽP7-3 (starano stanje H1150).  Izmed vseh 
staranih stanj izkazujejo največjo žilavost, kar je razvidno iz tabele 14. Vsi trije vzorci 
izkazujejo značilen duktilen lom. Na sliki 24 je prelom vzorca ŽP7-2 staranega stanja H1150, 
slikan na sredini, na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) pri 1000-kratni povečavi. 
 
Slika 23: Vzorci staranega stanja H1150 po 
udarnem preizkusu po Charpyju 
  
Slika 24: Prelom vzorca ŽP7-2 staranega 
stanja H1150, slikan na sredini 
Na sliki 25 so vzorci staranega stanja H900, po udarnem preizkusu po Charpyju. Že iz tabele 
14 je razvidno, da izkazuje veliko manjšo žilavost, v primerjavi z vzorci staranega stanja 
H1150, prikazanimi na sliki 23. Razlikujejo pa se tudi v prelomu, saj vzorci staranega stanja 
H900 izkazujejo krhki prelom. Na sliki 25 je prelom vzorca ŽP2-2 staranega stanja H900, slikan 
na sredini, na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) pri 1000-kratni povečavi. Slike 
prelomov drugih vzorcev, za preizkus žilavosti so podane v prilogi 3. 
 
Slika 25: Vzorci staranega stanja H900 po 
udarnem preizkusu po Charpyju 
 
Slika 26: Prelom vzorca ŽP2-2 staranega 
stanja H900, slikan na sredini 
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4.4.2.3 Natezni preizkus 
V tabeli 15 so prikazani rezultati nateznih preizkusov, na sliki 27 pa vidimo označene trgalne 
epruvete po opravljenem nateznem preizkusu. 
Tabela 15: Rezultati nateznih preizkusov 
Stanje Smer Oznaka 
vzorca 
Rp0,2  
[MPa] 
Predpisan 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
Predpisan 
Rm  
[MPa] 
Žarjeno vzdolžno NV1 716 < 1103 1037 < 1276 
Žarjeno prečno NP1 765 < 1103 1042 < 1276 
H900 prečno NP2 1199 1172 1361 1310 
H925 prečno NP3 1221 1069 1321 1172 
H1025 prečno NP4 1097 1000 1152 1069 
H1075 prečno NP5 980 862 1045 1000 
H1100 prečno NP6 919 793 1014 965 
H1150 prečno NP7 713 724 953 931 
Stanje Smer Oznaka 
vzorca 
A50  
[%] 
Predpisan 
A50  
[%] 
Z 
[%] 
Predpisan 
Z  
[%] 
Žarjeno vzdolžno NV1 7,5 – 33 – 
Žarjeno prečno NP1 8,5 – 44 – 
H900 prečno NP2 9,5 10 46 35 
H925 prečno NP3 14,0 10 50 35 
H1025 prečno NP4 14,5 12 55 40 
H1075 prečno NP5 15,5 13 50 45 
H1100 prečno NP6 17,0 14 56 45 
H1150 prečno NP7 19,0 16 56 50 
 
 
Slika 27: Trgalne epruvete po nateznem preizkusu 
žar. p. 
 
žar. v. 
 
H900 
 
H925 
 
H1025 
 
H1100 
 
H1075 
 
H1150 
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Pri staranem stanju H900 (vzorec NP2) iz tabele 15 vidimo, da izmerjena vrednost razteznosti 
A50 ne ustreza minimalni vrednosti, ki jo za to stanje predpisuje standard[8]. Razlog za to je 
slaba priprava trgalne epruvete, prikazane na sliki 28. Pretrg se ni zgodil na sredini, ampak bolj 
na robu, pojavila pa se je tudi razpoka v glavi trgalne epruvete. 
 
Slika 28: Trgalna epruveta NP2 (starano stanje H900) po nateznem preizkusu 
Pri staranem stanju H1150 (vzorec NP7) je bila izmerjena meja tečenja Rp0,2 za 11 MPa nižja 
od minimalne, s standardom[8] predpisane vrednosti 724 MPa. Eden od možnih razlogov je v 
porazdelitvi temperatur v laboratorijski električni peči PIKA med staranjem, saj je bilo v peči 
hkrati več vzorcev, temperatura pa je variirala od vzorca do vzorca, glede na pozicijo v peči. 
Vzorci bliže steni peči so zaradi pozicije grelnih spiral hitreje dosegli zahtevano temperaturo 
kot vzorci na sredini peči. Vendar smo na ta način zalagali vzorce v peč tudi pri drugih staranih 
stanjih, kjer pa smo dobili rezultate v skladu s standardom[8]. Težavo lahko predstavlja tudi 
korekcija temperature med toplotno obdelavo, slabše pripravljena trgalna epruveta, obstaja pa 
tudi možnost napak med samim nateznim preizkusom. 
Vse druge vrednosti za starana in žarjena stanja so znotraj toleranc, ki jih za preiskovalno jeklo 
SINOXX 4542 predpisuje standard[8]. 
4.4.2.4 Upogibni preizkus 
Rezultati upogibnega preizkusa so podani v tabeli 16. Pri upogibnem preizkusu smo s trnom 
pritiskali na napačno stran. Posledično je prišlo do iniciacije razpoke na vzorcih U1, U2 in U3 
ter do porušitve pri manjšem kotu upogiba, kot bi sicer. Zato smo še enkrat izdelali vzorce, jih 
primerno toplotno obdelali (starali) in znova opravili upogibni preizkus. Preostali vzorci (U4–
U7) so, čeprav smo s trnom pritiskali na napačno stran, dosegli maksimalni kot upogiba, zato 
ponovna meritev ni bila potrebna. Meritev 1 predstavlja prvi preizkus, meritev 2 pa drugi 
preizkus, opravljen na vzorcih U1, U2 in U3. Slika 29 a prikazuje upogibne preizkušance po 
opravljenem preizkusu. Na sliki 29 b in 29 c pa vidimo primerjavo vzorcev staranega stanja 
H900 pri pravilni in nepravilni izvedbi upogibnega preizkusa.  
H900 
 
 29 
 
Tabela 16: Rezultati upogibnega preizkusa 
Stanje Oznaka vzorca Meritev Kot upogiba [°] Fmax [N] 
Žarjeno U1 
1 120 51400 
2 130 6770 
H900 U2 
1 30 69700 
2 45 69800 
H925 U3 
1 60 68600 
2 45 61800 
H1025 U4 1 150 56200 
H1075 U5 1 150 66000 
H1100 U6 1 150 63100 
H1150 U7 1 150 66000 
 
 
a)  
 
b)  
 
c)  
Slika 29: a) Prikaz preizkušancev po upogibnem preizkusu; b) preizkušanec U2 (H900) po 
nepravilno izvedenem upogibnem preizkusu; c) preizkušanec U2 po pravilno izvedenem 
upogibnem preizkusu 
žarjen 
 
H1075 
 
H1150 
 
H900 
 
H925 
 
H1025 
 
H1100 
 
H900 
Meritev 1 
 
 
H900 
Meritev 2 
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4.4.2.5 Natezni preizkus pri povišanih temperaturah 
Tabela 17 prikazuje rezultate nateznega preizkusa pri povišanih temperaturah.  Trdnost z 
naraščanjem temperature pada, rezultati za starano stanje H1150 pa ustrezajo standardnim 
vrednostim, ki jih za stanje + P850 predpisuje standard SIST EN 10088-2:2015.  
Tabela 17: Rezultati nateznega preizkusa pri povišanih temperaturah 
Stanje Temperatura 
preizkusa 
[°C] 
Oznaka 
vzorca 
Rp0,2 
[MPa] 
Predpisan 
Rp0,2  
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A5.65 
[%] 
H900 
100 VN21 1173 – 1290 9,0 
150 VN22 1171 – 1270 9,0 
200 VN23 1147 – 1250 9,0 
250 VN24 1067 – 1180 8,0 
300 VN25 1054 – 1170 7,5 
H1075 
100 VN51 986 – 992 11,5 
150 VN52 960 – 966 9,0 
200 VN53 940 – 948 10,5 
250 VN54 906 – 918 9,5 
300 VN55 897 – 906 10,0 
H1150 
(+P850) 
100 VN71 866 680 917 14,0 
150 VN72 813 660 852 11,0 
200 VN73 848 640 862 11,0 
250 VN74 833 620 850 10,0 
300 VN75 810 600 816 8,5 
4.4.3 Metalografska analiza 
Na sliki 30 so prikazani rezultati metalografske analize vzorcev na svetlobnem mikroskopu, 
slikani pri 500-kratni povečavi. Na sliki 31 pa so prikazani rezultati mikroskopije na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM), posneti pri 100000-kratni povečavi z in-lens detektorjem. 
Drugi rezultati metalografske analize so predstavljeni v prilogah 1 in 2. 
V raztopno žarjenem stanju imamo v mikrostrukturi letvasti martenzit, kar se vidi na sliki 30 a 
in 30 b. Pri staranih stanjih pa opazimo majhne drobne pike (temnejša območja), ki 
predstavljajo bakrove izločke. Na sliki 30 d vidimo poleg martenzita tudi δ ferit. 
Na sliki 31 a vidimo sliko mikrostrukture žarjenega stanja, kjer sivo ozadje predstavlja 
martenzitno matrico, beli sferični delci pa so, glede na predhodne analize, niobijevi karbidi. 
Pri staranem stanju H900 na sliki 31 b lahko opazimo drobne, enakomerno razporejene izločke 
na osnovi bakra v martenzitni matrici. To stanje ima največjo trdoto in trdnost, kar je posledica 
velikega volumskega deleža izločkov in njihove velikosti. 
Prestarano stanje H925, prikazano na sliki 31 c, izkazuje slabše trdnostne lastnosti, kar je 
posledica večjih bakrovih izločkov. Rast poteka s procesi Ostwaldovega zorenja, kjer večji 
izločki rastejo na račun raztapljanja manjših izločkov. Podoben trend zorenja izločkov se 
nadaljuje tudi pri drugih staranih stanjih. 
Pri staranem stanju H1150 na sliki 31 g lahko opazimo tudi nekaj območij z novo nastalo fazo. 
Najverjetneje gre za avstenit, ki nukleira na bakrovih izločkih. Avstenitna zrna imajo značilne 
velikokotne meje, vendar bi za identifikacijo morali opraviti kristalografsko analizo. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
g) 
 
h) 
Slika 30: Mikrostrukture žarjenega in staranih stanj, slikane pri 500-kratni povečavi, na 
svetlobnem mikroskopu: a) žarjeno stanje – prečno; b) žarjeno stanje – vzdolžno; c) H900;             
d) H925; e) H1025; f) H1075; g) H1100 in h) H1150 
H900 
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Žarjeno – pre. 
 
H925 
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H1100 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
g) 
 
Slika 31: Mikrostrukture žarjenega in staranih stanj, slikane pri 100000-kratni povečavi z in-
lens detektorjem na vrstičnem elektronskem mikroskopu: a) žarjeno stanje – vzdolžno;                
b) H900; c) H925; d) H1025; e) H1075; f) H1100 in g) H1150 
H1150 
 
Žarjeno 
 
H900 
 
H925 
 
H1025 
 
H1175 
 
H1100 
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4.5 Občutljivostna analiza staranega stanja H900 
4.5.1 Toplotna obdelava 
Tabela 18 prikazuje primerjavo med zahtevano temperaturo staranja in dejansko temperaturo, 
ki jo preizkušanec doseže med staranjem. Prikazane so tudi vrednosti temperatur, nastavljenih 
na peči, in čas, potreben, da se je površina preizkušanca segrela na predpisano temperaturo 
staranja. Najprej smo hkrati starali vse štiri vzorce, kjer smo variirali čas staranja. Med 
ogrevanjem smo dvakrat regulirali temperaturo peči: s prvotnih 486 °C smo najprej dvignili 
temperaturo na 490 °C in nato na 494 °C, da smo dosegli predpisano temperaturo na površini 
vzorca. Pri variacijah temperatur pa smo vmes večkrat regulirali temperaturo, da smo dosegli 
zastavljeno temperaturo staranja. Ciljano temperaturo smo veliko hitreje dosegli pri vzorcih, 
kjer smo variirali temperaturo staranja, saj je bil v peči vedno le en vzorec. Temperaturni profil 
vzorcev med staranjem prikazuje diagram na sliki 32. 
Tabela 18: Prikaz časov in temperatur v peči in na staranem vzorcu za različne čase in 
temperature staranja v sklopu občutljivostne analize staranega stanja H900 
Zahtevana 
temperatura 
staranja [°C] 
Zahtevan čas 
staranja  
[min] 
Čas za doseg 
predpisane 
temperature 
[min] 
Dosežena 
temperatura 
vzorca 
[°C] 
Nastavitev 
temperature v 
peči [°C] 
482 ± 6 65 96 476,66 494 
482 ± 6 55 96 477,92 494 
482 ± 6 70 96 476,71 494 
482 ± 6 50 96 477,32 494 
466 60 45 466,19 470 
498 60 54 497,55 508 
490 60 84 489,38 497 
 
 
Slika 32: Temperaturni profil preizkušancev med staranjem pri občutljivostni analizi 
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4.5.2 Mehanski preizkusi 
4.5.2.1 Meritve trdote 
V tabeli 19 so podani rezultati meritev trdote po Brinellu in Rockwellu, v sklopu občutljivostne 
analize za starano stanje H900. Pri variaciji časa staranja so vse izmerjene vrednosti trdote še 
vedno znotraj predpisanih tolerančnih območij. Opazimo, da so vrednosti trdote malenkost 
višje, kot tiste, izmerjene pri popisu staranih stanj (tabela 12), kar je posledica nižje temperature 
staranja pri vzorcih, staranih v sklopu občutljivostne analize. Pri variaciji temperatur je povsod 
trdota znotraj predpisanih vrednosti, opazimo pa trend padanja trdote z višanjem temperature, 
kar je v skladu s trditvami iz teoretičnega dela. 
Tabela 19: Rezultati meritev trdote po Brinellu in Vickersu pri občutljivostni analizi staranega 
stanja H900 
Temperatura 
staranja  
[°C] 
Čas 
staranja 
[min] 
Oznaka 
vzorca 
Trdota 
po 
Brinellu 
[HB] 
Predpisana 
trdota 
za H900 
[HB] 
Trdota po 
Rockwellu 
[HRC] 
Predpisana 
trdota 
za H900 
[HRC] 
482 50 OT-10 427 375–444 44 40–47 
482 55 OT-5 433 375–444 45 40–47 
482 65 OT5 429 375–444 44 40–47 
482 70 OT10 439 375–444 44 40–47 
466 60 OT66 436 375–444 45 40–47 
482 60 T2 416 375–444 44 40–47 
490 60 OT90 404 375–444 43 40–47 
498 60 OT98 392 375–444 42 40–47 
 
V tabeli 20 so podani rezultati meritve trdote po Vickersu za občutljivostno analizo staranega 
stanja H900. Pri variaciji časa in temperatur staranja opazimo, da vse izmerjene vrednosti trdote 
ustrezajo s standardom[8] predpisanim vrednostim.  
Tabela 20: Rezultati meritve trdote po Vickersu pri občutljivostni analizi staranega stanja H900 
Temperatura 
staranja  
[°C] 
Čas staranja 
[min] 
Oznaka vzorca Trdota po 
Vickersu  
[HV] 
Predpisana 
trdota 
za H900 
[HV] 
482 65 OT5 476 411–510 
482 55 OT-5 483 411–510 
482 70 OT10 469 411–510 
482 50 OT-10 491 411–510 
466 60 OT66 477 411–510 
482 60 T2 460 411–510 
490 60 OT90 448 411–510 
498 60 OT98 428 411–510 
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4.5.2.2 Natezni preizkus 
V tabeli 22 so podani rezultati nateznega preizkusa za občutljivostno analizo staranega stanja 
H900. Pri variaciji časa staranja opazimo, da smo v časovnem intervalu staranja med 50 in 65 
minutami (vzorci ON-10, ON-5 in ON5) znotraj predpisanih vrednosti. Pri vzorcu ON10, 
staranem 70 minut, pa razteznost A50 ni več znotraj tolerančnega območja. Opazimo pa tudi 
padec kontrakcije Z, ki pa je še vedno na spodnji tolerančni meji, ki jo dovoljuje standard[8]. Pri 
temperaturi staranja 466 °C sta napetost tečenja Rp0,2 in natezna trdnost Rm nad predpisanimi 
vrednostmi, razteznost in kontrakcija Z pa ne dosegata minimalnih predpisanih vrednosti. Ko 
pa smo starali na temperaturi 498 °C, sta kontrakcija in razteznost nad predpisanimi 
minimalnimi vrednostmi, prav tako tudi napetost tečenja, vendar je izmerjena natezna trdnost 
pod zahtevano vrednostjo. Pri temperaturi staranja 490 °C, kar je 2 °C nad maksimalno 
predpisano temperaturo, pa smo dosegli vse lastnosti, ki jih za starano stanje H900 predpisuje 
standard[8]. 
Tabela 21: Rezultati nateznega preizkusa pri občutljivostni analizi staranega stanja H900 
Temperatura 
staranja 
[°C] 
Čas 
staranja 
[min] 
Oznaka 
vzorca 
Rp0,2  
[MPa] 
Predpisan 
Rp0,2  
za H900 
[MPa] 
Rm  
[MPa] 
Predpisan 
Rm  
za H900 
[MPa] 
482 50 ON-10 1221 1172 1365 1310 
482 55 ON-5 1215 1172 1361 1310 
482 65 ON5 1221 1172 1361 1310 
482 70 ON10 1257 1172 1359 1310 
466 60 ON66 1245 1172 1402 1310 
482 60 NP2 1199 1172 1361 1310 
498 60 ON98 1180 1172 1292 1310 
490 60 ON90 1205 1172 1320 1310 
Temperatura 
staranja 
[°C] 
Čas 
staranja 
[min] 
Oznaka 
vzorca 
A50 
[%] 
Predpisan 
A50  
za H900 
[%] 
Z 
[%] 
Predpisan 
Z 
za H900 
[%] 
482 50 ON-10 10,5 10 44 35 
482 55 ON-5 12,5 10 48 35 
482 65 ON5 10,5 10 41 35 
482 70 ON10 8,0 10 36 35 
466 60 ON66 6,5 10 25 35 
482 60 NP2 9,5 10 46 35 
498 60 ON98 13,5 10 49 35 
490 60 ON90 12,5 10 47 35 
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5 ZAKLJUČEK 
Opravili smo matriko preizkusov za popis staranih stanj jekla SINOXX 4542. Vzorce, izrezane 
iz valjane plošče v raztopno žarjenem stanju, smo starali po predpisanih temperaturah in časih 
staranja. Po toplotni obdelavi smo izvedli matriko mehanskih preizkusov in opravili 
metalografsko analizo vzorcev. Izvedena je bila tudi občutljivostna analiza za starano stanje 
H900, pri čemer smo variirali temperaturo in čas staranja, z namenom, da ugotovimo, ali 
mehanske lastnosti po staranju še ustrezajo predpisanim vrednostim. Ugotovljeno je bilo 
naslednje: 
Popis staranih stanj 
 Vse izmerjene vrednosti trdot so ustrezale vrednostim, ki jih za starana stanja jekla 17-
4 PH (SINOXX 4542) predpisuje standard[8]. Tudi rezultati udarnega preizkusa po 
Charpyju so ustrezali in močno presegli minimalno, s standardom[8] predpisano 
vrednost. 
 Za starano stanje H900 je bila pri nateznem preizkusu vrednost razteznosti A50 za 0,5 
odstotka nižja od predpisane vrednosti. Razlog za to je v slabši pripravi trgalne epruvete. 
 Pri staranem stanju H1150 standardizirani vrednosti ne ustreza izmerjena napetost 
tečenja Rp0,2, ki je bila nižja od predpisane. To je lahko posledica reguliranja 
temperature staranja med toplotno obdelavo, eden od možnih razlogov pa je tudi slabša 
priprava trgalne epruvete, možna pa je tudi napaka med samim nateznim preizkusom. 
 Napetost tečenja za starano stanje H925 je bila večja kot napetost tečenja pri staranem 
stanju H900, čeprav naj bi glede na standard največje trdnostne lastnosti izkazovalo 
starano stanje H900. Obe napetosti tečenja pa ustrezata predpisanim vrednostim. 
 Pri metalografski analizi smo ugotovili, da imamo v žarjenem stanju prisoten letvasti 
martenzit in nekaj delta ferita. Pri staranem stanju H900 imamo drobne izločke, bogate 
z bakrom v martenzitni matrici, ki z daljšanjem časa in temperature staranja rastejo s 
procesom Ostwaldovega zorenja. Pri staranem stanju H1150 je možno opaziti tudi 
območja z novo nastalim avstenitom, ki verjetno nukleirajo na bakrovih izločkih. 
 
Občutljivostna analiza staranega stanja H900 
 V časovnem intervalu med 50 in 65 minutami dosegamo predpisane mehanske lastnosti, 
ki jih standard[8] predpisuje staranemu stanju H900. Ko pa smo vzorec starali 70 minut, 
je vrednost razteznosti A50 padla pod predpisano vrednost. 
 Pri staranju 10 °C nad zgornjo predpisano temperaturo so vrednosti razteznosti, 
kontrakcije in napetosti tečenja ustrezne, izmerjena natezna trdnost pa ne dosega 
minimalnih predpisanih zahtev. Pri staranju 10 °C pod spodnjo predpisano temperaturo 
so vrednosti trdnostnih lastnosti (napetost tečenja in natezna trdnost) ustrezne, medtem 
ko sta razteznost in kontrakcija pod predpisano vrednostjo. Trdota pri obeh 
temperaturah staranja ustreza predpisanim vrednostim. Pri staranju 2 °C nad zgornjo 
mejo smo dosegli vse predpisane vrednosti. 
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7 PRILOGE 
Priloga 1: Rezultati metalografske analize na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
V tabeli 22 so predstavljeni rezultati metalografske analize vzorcev na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). 
Tabela 22: Rezultati mikroskopije na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). Slike so posnete pri 1000-kratni, 5000-kratni in 10000-kratni povečavi z 
detektorjem sekundarnih elektronov, ter pri 100000-kratni povečavi z in-lens detektorjem 
Stanje 1000x 5000x 10000x 100000x in-lens 
Žarjeno 
    
H900 
 
T = 
483 °C 
 
t = 1 h 
    
H925 
 
T = 
493 °C 
 
t = 4 h 
    
H1025 
 
T = 
556 °C 
 
t = 4 h 
    
H1075 
 
T = 
582 °C 
 
t = 4 h 
    
H1100 
 
T = 
593 °C 
 
t = 4 h 
    
H1150 
 
T = 
620 °C 
 
t = 4 h 
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Priloga 2: Rezultati metalografske analize na svetlobnem mikroskopu 
Tabela 23 prikazuje rezultate metalografske analize vzorcev na svetlobnem mikroskopu. 
Tabela 23: Rezultati mikroskopije na svetlobnem mikroskopu. Slike so narejene na sredini vzorca, gledano po preseku, pri 50-kratni, 100-kratni in 500-kratni 
povečavi za žarjeno in vsa starana stanja 
Stanje tstaranja [h] Tstaranja [°C] 50-kratna povečava 100-kratna povečava 500-kratna povečava 
Žarjeno / / 
   
H900 1 483 
   
H925 4 493 
   
H1025 4 556 
   
H1075 4 582 
   
H1100 4 593 
   
H1150 4 620 
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Priloga 3: Rezultati metalografske analize prelomov vzorcev za preizkus žilavosti  
V tabeli 24 so predstavljeni rezultati metalografske analize prelomov vzorcev za preizkus žilavosti. 
Tabela 24: Slike prelomov žilavostnih preizkušancev. Slike zajemajo makroskopsko sliko (fish eye) ter sliko pri 1000-kratni, 3000-kratni in 5000-kratni povečavi 
na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) 
Stanje Fish eye Slikano pri 1000-kratni povečavi Slikano pri 3000-kratni povečavi Slikano pri 5000-kratni povečavi 
Žarjeno 
    
H900 
 
T = 
483 °C 
 
t = 1 h 
    
H925 
 
T = 
493 °C 
 
t = 4 h 
    
H1025 
 
T = 
556 °C 
 
t = 4 h 
    
H1075 
 
T = 
582 °C 
 
t = 4 h 
    
H1100 
 
T = 
593 °C 
 
t = 4 h 
    
H1150 
 
T = 
620 °C 
 
t = 4 h 
    
 
